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Havariebedingte Lasten
Kurzfassung
Durch Kollisionen von Binnenschiffen mit Kanalbrticken k6nnen Schiiden evtl.
sehr groBen AusmaBes verursacht werden. Es wird ein Rechenverfahren
beschrieben, mit dem die dabei entstehenden Lasten und Verformungen unter
Berticksichtigung der Schiffsdynamik ermittelt werden. In der Schiffsdynamik
sind sowohl die Starrkarperbewegungen als auch die durch den StoB
verursachten Schiffsschwingungen enthalten. Im Kontaktbereich wird das
elastisch-plastische Tragverhalten der Schiffstruktur angesetzt. Die
Berechnungen, die mit Finiten Element Techniken erfolgten, k6nnen auch das
Steifigkeits- und Tragverhalten der Kanalbriicke beriicksichtigen.
Abstract
Collisions of inland vessels against canal bridges can cause severe damages. A
calculation procedure is presented that allows the evaluation of loads and
deformations with inclusion of the ship's dynamic. The dynamic behaviour
discribes the rigid body motions and tile vibrations caused by the impact. In the
contact area the elastic-plastic bearing capacity of the ship is regarded. The
calculations, which are done by means of the Finite Element techniques can also
include effects of the stiffness and bearing behaviour of the canal bridge.
Einleitung
Seit iiber 30 Jahren fithrt der Germanische Lloyd Berechnungen mit der Finiten-
Element-Methode durch. Standardmt:Big werden Festigkeitsuntersuchungen an
Schiffen, Offshoreeinrichtungen und anderen Strukturen vorgenommen, wobei
sich die computergestiitzte lineare FE-Methode als sehr robustes und
zuverlassiges Werkzeug erwiesen hat.
In diesem Zeitraum ist das Interesse an weitergehenden Fragen stark
gewachsen, gerade auch Untersuchungen in Bereichen zu machen, die nicht
mehr linear sind. Urspriinglich fragte man, welche maximale Last kann ein
Bauteil unter der Voraussetzung aufnehmen, da13 es v611ig intakt bleibt. Heute
mtichte man oft auch das plastische Verformungsverhalten jenseits dieser
Grenze bis zum totalen Versagen kennen, samt des Verlaufs der
Verformungsenergie. Varianten der klassischen linearen FE-Technik, namlich
inkrementele, werkstofflich und geometrisch nichtlineare FE-Programme sind
hierfar geeignet.
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Bin fik den Germanischen Lloyd aktuelles Anwendungsgebiet ist die
Berechnung von Schiffskollisionen. In Abb. 1 ist eine solche
Kollisionssituation zwischen zwei Seeschiffen zu sehen. Diese sehr
aufwendigen Berechnungen werden mit Hilfe von expliziten FE-Programmen
durchgeftihrt die auch in der Automobilindustrie far Crash-Simulationen
verwendet werden. Der Aufwand wird verstandlich, wenn man weiB, daB hier
flirjede Sekunde Realzeit etwa 740000 Zeitschritte berechnet werden miissen.
Havariebedinge Lasten an Kanalbrucken
Ahnliche Fragestellungen kommen mitunter auch in dem Bereich der
Binnenschifffahrt vor. So wurde der Germanische Lloyd von dem Bundesamt
flir Wasserbau beauftragt, havariebedingte Entwurfslasten far die Kanalbriicken
der Neubaustrecke des Dortmund-Ems-Kanals zu bestimmen. Fill· diese Strecke
waren funf Kanalbrticken mit gleichem trapezfdrmigen Kanalquerschnitten
vorgesehen. Ziel der Arbeit war es, StoBlasten fiir den Fall zu berechnen, daB
ein Binnenschiff auf die geneigt Seitenflache auffihrt. Diese Lasten sollten
sowohl zur Dimensionierung der Bruckenlager als auch zur Bemessung der
Brtickenkonstruktion selbst dienen. Eine Darstellung der Bruckenquerschnitte
ist in Abb. 2 gegeben. Im Querschnitt und in Draufsicht ist eine angenommene
Kollisionssituation dargestellt.
Diese Kanalbrucken sind Stahlkonstruktionen, die an den Seiten eine Steigung
von 1:3 aufweisen. Die Wassertiefe in den Kanalbriicken betriigt 4.3Om. Sie
ditrfen von Schiffen mit einem max. Tiefgang von 2.8Om befahren werden. Die
Liingen der Kanalbritcken variierten stark, niimlich von 3.58m (KID-Klauke) bis
69.6Om (KU-Lippe).
Da die Bruckenkonstruktion zu jener Zeit noch nicht vorlag und die
Kollisionskrtifte aber wiederum von der Steifigkeit der Konstruktion abhingen,
sah der Auftrag vor, von einer starren Bruckenkonstruktion auszugehen.
Zur Berechnung der Kollisionen wurden vier verschiedene Schiffstypen
herangezogen. Abb. 3 und 4 zeigen die idealisierten FE-Modelle. Da es im
Prinzip nur auf ibr Schwingungsverhalten ankam, konnten sie einfach gehalten
werden.
Dies waren:
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Typsc iff :h 1 GroBmotorschiff mit Pontonbug
Lange 105m
Breite 11.4Om
Tiefgang 2.8Om
Anfabrwinkel 5.0, 7.5, 10.0 Grad
Typschiff 2:
Typschiff 3:
Typschiff 4:
GroBmotorschiff mit Spitzbug
Sonst wie 1)
Tankschiff, sonst wie 1)
Schubverband aus GMS (wie 1)
und einem Leichter Europa E I[ a,
Gesamt-Ltinge 185.0Om
Breite 11.4Om
Tiefgang 2.8Om
Anfahrwinkel 2.5,5.0,7.5 Grad
Typschiff 2 (GMS mit Spitzbug) wurde gerechnet, weil die Bugform und die
Konstraktion des Laderaumfrontschotts EinfluB auf die StoBkraft haben. Die
Schiffe vom Typ 1, 2 und 4 zeichnen sich wegen ihrer langen Ladeluken durch
eine geringe Torsionssteifigkeit aus. Deshalb wurde zusittzlich eine Variation
mit hoher Torsionssteifigkeit analog der eines Tank:schiffes berucksichtigt.
Mit einem FE-Programm wurden dann Eigenschwingungsuntersuchungen
dieser Modelle durchgefiihrt. Dazu wurden fiir jedes Modell 45 Eigenformen
und deren Frequenzen berechnet. Richtungsabhlingige hydrodynamische
Zzisatzmassen wurden auch im Hinblick auf die geringe Wassertiefe abgeschiitzt
und als Knotenmassen auf das Modell aufgebracht. Da die Modelle in
Horizontalrichtung richt gelagert waren, ergaben sich drei
Starrkarperbewegungen, namlich Liings- und Seitversetzen bzw. Gieren als
unterste Eigenformen, mit unendlich groBer Eigenperiode. Eine Besonderheit ist
noch, daB hydrodynamische Federn idealisiert wurden, die die
Auftriebszunahme bei Tiefertauchung simulierten, dadurch werden auch die
hydrodynamischen Eigenformen Tauchen, Stampfen und Rollen berechnet.
Einige Eigenformen sind beispielhaft in Abb. 5 und 6 gegeben.
Die Eigenschwingungsanalyse dient als Vorstufe zu Berechnung erzwungener
Schwingungen. Sie kannen durch I)berlagerung von Eigenschingungen
dargestellt werden. Dabei wird angesetzt, daB die erregende Kraft auf jede
Eigenform gesondert wirkt und Verformungen erzeugt, die die Summe der
Verformungen der einzelnen Eigenformen darstellen. Dieses Vorgehen ist auch
ftir impulsformige Kriifte anwendbar. Es wird beispielsweise in der BV 043/19
(Bauvorschrift fiir Schiffe der Bundeswehr) zum Nachweis der
Schocksicherheit flir milititrische Schiffe verwendet. Allerdings muB der Impuls
177
zeitlich so lange wirken, da13 er durch die Frequenzen der berechneten
Eigenformen angemessen darstellbar ist.
Da sich die Krafte erst aus dem Bewegungsablauf ergeben, muBte diese
Methode far das vorliegende Problem modifiziert werden. Dies fihrt auf eine
Differentialgleichung (Anfangswertaufgabe), deren L6sung der
Bewegungsablauf und die ubertragenden Krafte sind. Im einzelnen
berticksichtigt das Programm:
1. die Kontaktsituation, d.h. zwischen Schiff und Kanalbrlicke wirken nur
Druckkrafte
2. die elastischen Steifigkeiten in der Nbhe des Kontaktpunktes
3. die plastischen Eigenschaften in der Niihe des Kontaktpunktes
4. die StarrkOrperbewegungen des Schiffes (Langs- und Seitversetzen bzw.
Gieren)
5. die hydrodynamischen Schiffsbewegungen (Tauchen, Stampfen und Rollen)
6. die elastischen Verformungen der Schiffsstruktur Fiegung, Torsion und
h6here Formen, dargestellt durch die Eigenformen)
7. Reibung des Schiffes an der geneigten Kanalwand (Reibkraft =
Reibkoeffizient*Sto8kraft, die der Bewegungsrichtung des Kontaktpunktes
entgegengesetzt ist)
8. Dampfung der Eigenschwingungen (pauschal 5 Prozent der kritischen
Dampfung bei allen Eigenformen)
Die L6sung dieser Differentialgleichung erfolgte im Zeitbereich mit einer
Schrittweite von 0.02 s Lange, unt auch die hachsten berechneten
Eigenfrequenzen (ca. 12 Hz) berucksichtigen zu k6nnen, Bei den Einzelschiffen
wurdenjeweils 500, bei dem Schiffsverband 600 Zeitschritte berechnet.
Die unter Punkt 2) aufgefiihrten elastischen Steifigkeiten in der Umgebung der
Kontaktstelle wurden gesondert, d.h. ausserhalb der Eigenschwingungsanalyse
betrachtet. In der Nahe des Kontaktpunktes befindet sich das
Laderaumfrontschott, uber das die Kontaktkrafte auf das Schiff iibertragen
werden. Da es sehr steif ist, liegen seine Eigenfrequenzen weit uber dem durch
die Eigenwertanalyse beriicksichtigen Bereich. Um die Steifigkeit des
Laderaumfrontschotts zu ermitteln, wurde eine Detailrechnung erstellt, in der
neben den Platten des Schottes auch die mittragende Breite der Aussenhaut, der
Wande und des Decks angesetzt wurden. Die Steifigkeit ergab sich zu
500000 kN/m far die Schiffstypen 1 und 2
625000 kN/m fiir die Schiffstypen 3 und 4.
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Fiir das plastische Tragverhalten wurden die in Abb. 7 angegebenen Werte
verwendet. Die unterschiedlichen Formen der Traglastkurven ergeben sich aus
den Spantformen am Kontaktpunkt.
Als Ergebnis erhiilt man eine Funktion der Kontaktkraft tiber der Zeit. Unter
den gerechneten FM]len ergibt sich eine maximale StoBkraft von 720 kN fur die
Kollision des Tankschiffes gegen die Kanalbdicke bei einer Geschwindigkeit
von 8 km/h und einem Kurswinkel von 10 Grad. Diese Situation ist in Abb. 8
dargestellt. Deutlich zu sehen sind hier verschiedene Kraftspitzen, die von den
unterschiedlichen Eigenformen bzw. -frequenzen verursacht werden. An den
Ponkten maximaler Kraft treten im Schiffsboden plastische Verformungen auf.
Als gr6Bte Vereinfachung dieser Rechnung muB angesehen werden, dass die
Elastizitat der Kanalbrucke nicht beriicksichtigt wurde. Es ist ein In:tum
anzunehmen, daB die Betrachtung der Kanalbruckenbi schung als starre Wand
zu einem konservativen Ergebnis fithrt. Um das auffahrende Schiff so
abzolenken, dass es wieder in den Kanal zurtickkommt ist im Wesentlichen ein
durch die iiuBere Mechanik bestimmter Impuls nbtig. Man erhalt ihn, wenn man
das Integral der Kontaktkraft uber die Zeit bildet. Er bewirkt, dass die
Schiffsmasse (incl. der Hydromassen) eine Geschwindigkeitsanderung erfabrt,
wobei es sich unter den betrachteten Bedingungen vornehmlich um eine
Anderung der Geschwindigkeitsrichtung handelt. Je inhomogener nun die
Steifigkeitsverteilung der Wand ist, desto inhomogener wird auch der
Kraftverlauf sein. Da aber der Impuls irgendwie aufgebracht werden muB, treten
wahrscheinlich auch hi here Kraftspitzen auf.
Als im Zuge der Uberfuhrung des Mittellandkanals uber die Leine bei Hannover
zwei grilfiere Kanalbriicken vorgesehen wurden, beauftragte das Bundesamt fur
Wasserbau den Germanischen Lloyd nun exemplarisch Kollisionssituationen zu
berechnen, bei denen auch das reale elastische und plastische
Verformungsverhalten der Briicke eingeht. Diese Brticken waren als
Dreifeldtrager mit unterschiedlichen Stutzweiten ausgebildet. Die Feldlangen
betrugen zwischen 15.6m und 30.Om. Auch hier war das Fahrprofil
trapezf6rmig mit einer Steigung der Trogschragen im Verhaltnis 1:3. Die
Trogtiefe war mit 5.Om und der Wasserstand mit 4.Om etwas gr613er ausgelegt
als die entsprechenden Werte des Dortmund-Ems-Kanals waren. Grundlage flir
die Berechnung sollte die grdBere der beiden Briicken sein, wobei jedoch ihr
etwas gel<rummter Verlauf nicht in die Rechnung mit einbezogen werden sollte.
Die StoBkraft ist im wesentlichen von der Masse bzw. Tiefgang des Schiffes,
der Schiffsgeschwindigkeit, dem Kurswinkels und dem Auftreffpunkt auf die
Bruckenstruktur abhingig. Hierzu machte Die Bundesanstalt fir Wasserbau
folgende Vorgaben:
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Beladenes Schiff
Leeres Schiff
Kurswinkelbereich:
Tiefgang 2,8m, Geschwindigkeit 10.0 km/h
Tiefgang 0.6m, Geschwindigkeit 12.0 km/h
5 Grad bis 10 Grad
Als Schiff wurde ein GroBmotorsclliff mit Spitzbug in der torsionssteifen
Tankerversion zugrundegelegt, weil dieses bei der Untersuchung fiir den
Dortmund-Ems-Kanal die gr6Bten StoBkriifte erzielte.
Das Steifigkeitsverhalten der tragenden Briickenkonstruktion wurde ermittelt,
indem ein FE-Modell der Briicke mit Einheitslasten an diesen Punkten belastet
wurde und mit der sich ergebenden Verformung ins Verhaltnis gesetzt wurde.
Die Berechnung der Steifigkeit der Plattenfelder ist relativ aufwendiges, weil
bereits nach kleinen Verformungen (ca. halbe Plattendicke) Membrankrafte
und pastische Effekle wirksam werden. Auch spielt der Ort der Lasteinleitung
im Plattenfeld eine Rolle. Dabei wurde ein Belastungskarper mit der
Kriimmung der Kimm angesetzt und die Kraft-Verformungskennlinie mit dem
geometrisch und materiell nichtlinearen FE-Programm ANSYS berechnet.
Dabei reduzieren sich die Nichtlinearitaten der Membranwirkung und des
Plastizierens gegenseitig, so dass sich als Ergebnis eine mir noch schwach
nichtlineare Kraft-Verformungs-Kennlinie ergibt. (siehe Abb. 9). Die
durchgezogene Kurve beschreibt das Verformungsverhalten bei der ersten
Belastung. Zurtickgehende Lasten und erneute Belastungen folgen den
unterbrochenen Linien.
Das Gesamt-Verformungsverhalten der Kanalbriicke setzt sich nun aus den
elastischen Steifigkeiten der Unterkonstruktion und dem elastisch-plastischen
Verformungsverhalten der Deckbleche zusammen. Diese variierten m ihrer
Lange Zwischen 10.0Om und 11.75m bei einer Plattenbreite von 1.55m.
Die eigentlichen Kollisionsrechnungen wur(len wie beim Dortmund-Ems-Kanal
durchgefiihrt, mit dem Unterschied, daB nun auch das Verformungsverhalten
der Kanalbriicke mitberechnet wurde. Die Kraftiibertragung erfolgt wiederum
nur am Kontaktpunkt, der sich aufgrund der Vorwartsgeschwindigkeit des
Schiffes standig weiterbewegt und sich je nach 6rtlicher Steifigkeit mehr oder
weniger stark in die Bruckenschrage eindruckt.
Die Abb. 10 und 11 zeigen Ergebnisse derjenigen Rechenlitufe, bei denen die
gr6Bten StoBkrafte auftraten. Sie betragen
flir Tiefgang 2.8m
fur Tiefgang 0.6m
1310 kN
944 kN
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Die Maxima im StoBkraftverlauf lassen sich deutlich erkennbar unterteilen, und
zwar in eher runde Maxima, die von der schwingenden Schiffstruktur
herrilhren, und in sehr spitze Extrema auf die eine steile abfallende Flanke folgt.
Letztere werden von den steifen Unterzligen der Briicke verursacht. An diesen
Stellen ist die Verformung der Briicke natiirlich gering, wiihrend hier das Schiff
deutliche plastische Deformationen erlangt. In den weichen Plattenfeldern der
Bracke entstehen plastische Verformungen bis ca. 45 mm. Kollisionen mit
einem leeren Schiff sind deutlich kiirzer und der Kontakt wird in mehrere
Einzelkontakte aufgeteilt, die sich aus den Schiffsschwingungen und den harten
Bruckenpunkten ergeben. Trotz der haheren Geschwindigkeit von 12 kn
gegenuber 10 kn fiir das beladene Schiff, sind die Spitzenwerte der StoBkraft
geringer.
Havariebedingte Lasten bei anderen Bauwerken
Wie eingangs ausgefuhrt machte man zunehmend auch das Verhalten einiger
Strukturen jenseits des normalen linearen elastischen Bereichs berechnen. In
diesem Zusammenhang fahrte der Germanische Lloyd z.B. Untersuchungen an
den Trogtoren der Schiffshebewerke Niederfinow, Rothensee und Scharnebek
und fiir Schleusentore durch. In diesem Zusammenhang sei noch die
Herrenbricke in Liibeck erwahnt, eine bekannte Klappbrticke, deren Pfeiler im
Wasser der Trave stehen. Der Klappmechanismus der Briicke wurde als sehr
empfindlich eingestuft, so daB eine Kollision eines Schiffes mit einem der
Bruckenpfeiler verhindert werden muB. Auf diesem Abschnitt wird die Trave
auch durch Seeschiffe, insbesondere regelmaBig durch seegangige Fiihrschiffe
befahren. Das ursprtingliche Leitwerk bildete keinen nennenswerten Schutz
gegen derartige Schiffe, da die tiberkragenden Buge zuerst den Brackenpfeiler
berithren und erst dann Kontakt mit dem Leitwerk bekommen. Hier hat der
Germanische Lloyd im Auftrag der Wasser und Schifffahrtsdirektion Liibeck
Vorschlage far den Umbau des Leitwerks erarbeitet, die unter Beriicksichtigung
nichtlinearer Fender, dem elasto-plastischen Verformungsverhalten der Pfahle
und Querbalken des Leitwerks berechnet wurden.
Es ist abzusehen, daB Untersuchungen von Kollisionssituationen mit den sich
standig verbessernden nichtlinearen Berechnungsm6glichkeiten zunehmen und
auch bei speziellen Fragen der Binnenwasserfahrt eingesetzt werden.
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